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Аннотация. Статья посвящена одному из актуальных прикладных направлений агро-
ландшафтных исследований – геоинформационному картографированию, разработке 
карт и моделей рельефа сельскохозяйственных территорий. Приводятся результаты ра-
бот по крупномасштабному геоинформационному картографированию и моделирова-
нию рельефа агроландшафтов старейшего района богарного земледелия Казахстана – 
Северо-Казахстанской области с использованием методов и данных дистанционного 
зондирования и ГИС-технологий. Исследования выполнялись на местном уровне на 
примере сельскохозяйственного угодья, расположенного на севере региона в пределах 
лесостепного пахотного мелкоконтурного агроландшафта. Геоинформационное карто-
графирование и моделирование рельефа исследуемого участка проведено на основе ма-
териалов аэрофотосъемки с беспилотного летательного аппарата «Геоскан» в ГИС 
ArcGIS 10.1 (ESRI Inc.). По результатам исследования подготовлены электронная век-
торная основа и специализированные атрибутивные данные ключевого участка в ГИС-
среде, цифровая модель рельефа, выполнены пространственный анализ и моделирование 
геоморфологического устройства поверхности пашенного выдела. Актуальность работе 
придает значительная агрогенная трансформация рельефа взятого локалитета за почти 
270-летнюю историю земледелия. Разработана серия карт основных характеристик и 
морфометрических показателей рельефа, важных с позиций интенсификации растение-
водства области путем развития точного (прецизионного) земледелия. 
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Введение 

Устройство поверхности, исходный рельеф, а также его производные 
формы антропогенного генезиса оказывают значительное воздействие на 
сельскохозяйственное освоение территории, специфику организации и раз-
вития аграрного производства. Характер рельефа определяет многие пара-
метры и свойства компонентов и условий природной среды, важные для 
сельского хозяйства. В частности, рельеф влияет на интенсивность освеще-



ПРИМЕНЕНИЕ ГИС-ТЕХНОЛОГИЙ И АЭРОФОТОСЪЕМКИ                         83 

 

ния и прогревания поверхности, термический, ветровой режимы, распреде-
ление осадков и увлажнение (влагообеспечение), почвообразование, мигра-
цию вещества и т. п. Такие характеристики рельефа, как расчлененность, 
уклон, крутизна и форма склонов, обусловливают возможность возникнове-
ния и развития эрозионных процессов. От рельефа косвенно зависят выбор 
сельскохозяйственных культур, технологии обработки почв, организация 
почвозащитных и противоэрозионных мероприятий. Мезо- и микрорельеф 
вносит существенное своеобразие во весь комплекс местных природных 
условий, оказывает сильное влияние на формирование микроклимата, вле-
чет за собой проявление комплексности и мозаичности почвенного и расти-
тельного покрова, обусловливает разнообразие и сложность морфологиче-
ской структуры ландшафтов [Исаченко, 1991; Кирюшин, 1996]. Тем самым 
морфометрические характеристики рельефа могут выступать в качестве ин-
дикатора экологически значимых компонентов природных комплексов. Яв-
ляясь важным компонентом агроландшафтов, рельеф определяет их про-
странственную структуру, конфигурацию и характер границ. По основным 
характеристикам рельефа осуществляется выделение агрогеосистем [Лопы-
рев, 1995; 2004; Перфильев, 2007; Пензева, Петрищев, 2008]. Выявление за-
кономерностей пространственной изменчивости в зависимости от форм ре-
льефа и других типов неоднородностей подстилающей поверхности дает 
возможность провести детальную пространственную оценку элементов аг-
роландшафта [Андреянов, 2011]. В целом значение рельефа как природного 
компонента и фактора для сельскохозяйственного производства огромно.  
В связи с этим в агроландшафтных исследованиях все большее внимание 
уделяется изучению геоморфологического устройства поверхности террито-
рии и его картографированию. 

Сельское хозяйство требует более подробных сведений о рельефе, раз-
личных по масштабности и детальности картографических материалов и 
моделей устройства поверхности. Кроме пространственного отображения 
объектов местности, для агропроизводства во многих случаях большое зна-
чение имеет детальная информация о рельефе сельскохозяйственных уго-
дий, полей, их отдельных участков [Тесленок, Манухов, Тесленок, 2019; 
Рыжакова, 2016]. Однако далеко не все сельхозпроизводители обеспечены 
необходимыми планово-картографическими материалами с отметками вы-
сот и горизонталей, уклона поверхности, экспозиции и другими важными с 
точки зрения агропроизводства характеристиками рельефа территории. 

В настоящее время для изучения, картографирования рельефа, разра-
ботки геоморфологических карт и других видов картографических произве-
дений, наряду с традиционными методами и источниками, достаточно ши-
роко используются данные дистанционного зондирования (ДДЗ), разномас-
штабные аэро- и космические снимки, ГИС-технологии. Важно отметить, 
что указанные методы и технологии применяются не только для получения, 
обработки и анализа пространственной информации, проектирования и со-
здания различных карт и моделей, но и позволяют оптимизировать и повы-
сить качество выполняемых исследований [Берлянт, 1997]. 
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В работе представлены результаты геоинформационного картографи-
рования и моделирования рельефа агроландшафтов с применением методов 
и материалов ДДЗ в ГИС-среде. 

Материалы и методы исследования 
Исследование основано на принципах изучения и комплексной харак-

теристики природных условий сельскохозяйственных территорий Казахста-
на, включая содержание и результаты геоморфологических исследований и 
картографирования рельефа [Природное районирование … , 1960; Чупахин, 
1970]. Особое внимание уделено изучению работ отечественных и зарубеж-
ных ученых, в которых представлен опыт и результаты геоинформационно-
го картографирования сельскохозяйственных земель, агроландшафтов, раз-
личные аспекты применения ГИС для целей сельского хозяйства. Среди них 
следует отметить труды: А. М. Берлянта [1997], Ф. Н. Лисецкого [2000], 
И. К. Лурье [2010], В. А. Николаева [1999], С. А. Тесленка [2014], Н. Г. Ив-
лиевой, В. Ф. Манухова [2015; 2017], С. Е. Перфильева [2007], M. D. Nellis 
[Natural resource capability … , 1996] и др. 

В качестве исходных привлечены литературные, опубликованные и 
фондовые материалы. Важным источником информации послужили карто-
графические данные географического и геоморфологического содержания. 
Информация геоморфологического содержания была получена на основе 
картометрического анализа топографических, геоморфологических и специ-
альных тематических карт (гипсометрическая, расчлененности рельефа, 
уклона поверхности и др.) [Национальный атлас…, 2006; Атлас Северного 
Казахстана, 1970]. На основе данных опорных карт выполнялось предвари-
тельное изучение устройства поверхности исследуемого района. В работе 
использовались космические снимки web-сервиса Google-Earth. Основным 
исходным материалом в исследовании послужила серия аэрофотоснимков, 
полученных с беспилотного летательного аппарата (БПЛА). Съемка участка 
производилась ТОО GEOSCAN-Kazakhstan аэрофотосъемочным комплек-
сом «Геоскан-201М» Агро/Геодезия. Характеристики съемки: высота 280 м, 
видимый диапазон 5 см/пиксель, мультиспектральный 13 см/пиксель. Гео-
информационные данные о характере рельефа получены в ходе полевых ис-
следований 2018–2020 гг. 

В работе использованы методы комплексных физико-географических 
полевых исследований, сравнительно-географический, дистанционного зон-
дирования с применением БПЛА, геоинформационного картографирования 
и моделирования. Обработка материалов, геоинформационное картографи-
рование выполнялось в программном пакете ArcGIS 10.1 (ESRI Inc.). 

Апробация возможностей применения ГИС и материалов аэрофото-
съемки с БПЛА для геоинформационного картографирования и моделиро-
вания рельефа агроландшафтов выполнялась на ключевом (тестовом) участке.  

Исследуемый участок располагается на крайнем севере Казахстана в 
пределах левобережной части долины р. Ишим. В административно-
территориальном отношении рассматриваемая территория находится в гра-
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ницах Вагулинского сельского округа Кызылжарского района Северо-
Казахстанской области (СКО), в 1 км к северо-западу от с. Соколовка. Об-
щая площадь исследуемой территории составила 3,5 га. Рассматриваемый 
район является наиболее староосвоенным в сельскохозяйственном плане в 
Казахстане (история земледелия насчитывает без малого 270 лет) и относит-
ся к южнолесостепному пахотному мелкоконтурному типу агроландшафтов 
с преобладанием зерновых культур (среднеранних – среднеспелых) и есте-
ственных кормовых угодий вокруг озерных котловин. Детальное изучение, 
геоинформационное картографирование и моделирование рельефа агро-
ландшафта выполнялось на примере отдельного сельскохозяйственного 
угодья – поля, используемого под пашню. 

В ходе работы на первом этапе осуществлены сбор, систематизация и 
анализ исходных данных, организованы полевые ландшафтно-
географические исследования на ключевом участке. Проведены полновес-
ный морфометрический анализ рельефа, полевое геоморфологическое кар-
тирование и профилирование. Важной задачей исследования являлась обра-
ботка полученных материалов аэрофотосъемки с БПЛА в ГИС-среде [Ма-
житова, Пашков, Крыцкий, 2020]. Основным звеном геоинформационного 
картографирования стала разработка цифровой модели рельефа (ЦМР), ко-
торая послужила базой для разработки и составления тематических карт ре-
льефа исследуемой территории. На базе материалов аэрофотосъемки полу-
чены ортофотоплан ключевого участка, матрицы высот местности. По дан-
ным материалам создана ЦМР исследуемого участка, карта пластики релье-
фа, 3D-модель. Разработка ЦМР выполнялась средствами стандартного ин-
струментария и модулей Spatial Analyst, 3D Analyst. Конечный результат 
геоинформационного картографирования и моделирования рельефа заклю-
чался в составлении тематических электронных карт, отражающих основ-
ные характеристики рельефа и особенности геоморфологического устрой-
ства изучаемой территории. 

Самостоятельной задачей исследования являлось создание специализи-
рованной геоинформационной системы, ориентированной на применение 
современных информационных технологий для картографирования и про-
странственного анализа рельефа сельскохозяйственных угодий. В процессе 
работы по ее созданию осуществлена векторизация объектов исследуемой 
местности, выделены границы ключевого участка, создана электронная кар-
тографическая основа, сформированы специализированные атрибутивные 
данные. В ГИС обобщены пространственные и атрибутивные данные о гео-
морфологическом устройстве исследуемого участка. Каждая характеристика 
рельефа представлена отдельным векторным слоем. 

Результаты исследования и обсуждение 
На основе материалов съемки с БПЛА разработаны картографические 

модели рельефа исследуемого участка и создана база данных в ГИС-среде. 
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В настоящее время ГИС-технологии предоставляют широкие возмож-
ности для определения основных морфометрических показателей рельефа, а 
также обеспечивают необходимую точность и объективность их простран-
ственного анализа [Канатьева, Лисецкий, Украинский, 2013].  

В ГИС на основе ЦМР возможно проводить различные виды геомор-
фологического и морфометрического анализа территории, получать гипсо-
метрические профили заданного участка, разрабатывать различные оценоч-
ные и тематические карты, геоинформационно-картографические модели 
морфометрических показателей рельефа, имеющих важное значение в сель-
скохозяйственном производстве. С помощью разработанных карт можно 
получить большой объем необходимой информации о рельефе. Используя 
данные карты, можно измерить уклоны поверхности, определить основные 
структурные линии, гипсометрические уровни, крутизну, экспозицию и 
форму склонов, горизонтальное и вертикальное расчленение, количество 
поступающей солнечной энергии и др. [Тесленок, 2011; Рыжаков, 2016; 
Тесленок, Манухов, Тесленок, 2019]. 

Впоследствии материалы исследования будут востребованы для разви-
тия и совершенствования элементов системы точного (прецизионного) зем-
леделия, получающего все большее распространение в СКО и являющегося 
на данное время основным драйвером роста продукции земледелия и АПК 
(агропромышленный комплекс) в целом, что подтверждают многочислен-
ные исследования [Multispectral remote sensing … , 1996; GIS for Agriculture, 
2009; Tsouros, Bibi, Sarigiannidis, 2019], а также чрезвычайно полезны при 
планировании сельскохозяйственного землепользования [Chelaru, Ursu, 
Mihai, 2011]. 

Результатом гидрологического анализа ЦМР могут стать модели по-
верхностного стока, оконтуривания сети тальвегов и водосборных бассей-
нов, общий рисунок эрозионной сети, бессточных областей, карты водото-
ков, индекса сходимости (конвергенции) и др. Наряду с этим возможно 
определение различных показателей миграции вещества и энергии в твер-
дом и жидком состоянии – комплексных индексов, отражающих перерас-
пределение твердого и жидкого стока, следовательно, потенциала площад-
ной и линейной эрозии и др. [Тесленок, 2011; Канатьева, Лисецкий, 
Украинский, 2013; Тесленок, Манухов, Тесленок, 2019; Ryan, Boyd, 2003]. 
Тем самым ЦМР позволяет выполнить детальный анализ рельефа, опреде-
лить характер и особенности устройства поверхности. 

По материалам аэрофотосъемки ГИС позволяет осуществлять модели-
рование проявления процессов, связанных с сельскохозяйственной деятель-
ностью, таких как эрозия, заболачивание, уплотнение почв и др. [Мальцев, 
Голосов, Гафуров, 2018]. Прежде всего это касается предупреждения эвен-
туальных эрозионных проявлений: дефляции и водной (а именно овражной) 
эрозии, до недавнего времени имевших широкое распространение в пашен-
ных геосистемах левобережной части области и являвшихся предметом ис-
следования [Пашков, Тайжанова, 2016]. 

На рис. 1 представлена карта рельефа исследуемого участка. 
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Рис. 1. Карта рельефа в спектре высот поверхности 

В ГИС на базе разработанной ЦМР построен ряд тематических карт, 
отражающих особенности устройства поверхности и основные характери-
стики рельефа исследуемого участка. Точки с одинаковыми высотами были 
объединены в изолинии. Такая карта позволила получить более детальные 
данные о характере устройства поверхности участка, определить амплитуду, 
характер перепада высот, общий уклон поверхности, направление поверх-
ностного стока (рис. 2).  

На основе ЦМР и матрицы высот разработана карта экспозиции скло-
нов (рис. 3) сельскохозяйственного угодья. По этой карте можно определить 
характер освещения и прогревания поверхности поля, перераспределения 
света и тепла, выделить участки с более благоприятным световым, термиче-
ским режимом. 

В процессе работы выделены контуры форм микрорельефа, тальвегов, 
выполнено моделирование временных водотоков и направления поверх-
ностного стока (рис. 4, 5). Данные карты позволяют определить возмож-
ность и степень подверженности сельскохозяйственного угодья водной эро-
зии, выявить признаки проявления водно-эрозионных процессов. 

Морфометрический анализ исследуемого участка показал, что, несмот-
ря на небольшую площадь, устройство его поверхности неоднородно. Высо-
та поверхности ключевого участка колеблется в пределах 89,8–126,4 м, ам-
плитуда высот составляет 36,6 м. Рассматриваемый участок имеет неболь-
шой уклон в юго-восточном направлении, к расположенному вблизи 
оз. Лебяжье. В этом же направлении прослеживается рисунок контуров вре-
менных водотоков. Данные сведения могут быть использованы для изучения 
поверхностного стока, определения характера миграции химических элементов 
и других геохимических параметров данного типа агроландшафтов. 
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Рис. 2. Карта изолиний высот 

 

Рис. 3. Карта экспозиции склонов  
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Рис. 4. Формы микрорельефа 

 

Рис. 5. Моделирование водотоков 
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Материалы аэрофотосъемки позволили выделить на исследуемом 
участке формы и элементы микрорельефа. Главным образом это линейные 
формы микрорельефа современного эрозионного происхождения с пологи-
ми склонами, слабыми или невыраженными бровками, мягко сливающиеся с 
уровнем поверхности. Последние представлены временными водотоками, 
струйчатыми размывами, мелкими промоинами, образовавшимися в резуль-
тате стекания дождевых и талых вод. Склоны микроформ рельефа в преоб-
ладающем большинстве имеют юго-восточную экспозицию. Это позволяет 
сделать вывод о достаточно благоприятных условиях освещения и прогре-
вания почвы в пределах рассматриваемого участка. Кроме того, благодаря 
высокой детальности аэрофотоснимков достаточно отчетливо на них выде-
ляются сохраняющиеся борозды и микропонижения – следы прежней обра-
ботки почворазрушающей сельскохозяйственной техникой и формирования 
нано- и микрорельефа агрогенного или природно-агрогенного генезиса, что 
соответствует данным ранее опубликованных работ [Пашков, 2020]. 

Следует отметить, что возросший в последнее время интерес к геоин-
формационному картографированию и моделированию рельефа агроланд-
шафтов обусловлен острой необходимостью развития и внедрения совре-
менных направлений ресурсосберегающего земледелия, к числу которых 
относится точное (прецизионное) земледелие. В основе системы точного 
земледелия лежит использование детальных карт полей со всеми агропроиз-
водственными характеристиками, необходимыми для возделывания сель-
скохозяйственных культур. Среди взаимодополняемых природных парамет-
ров, которые учитываются в точном земледелии, особое внимание уделяется 
особенностям устройства поверхности. Поэтому для внедрения и эффектив-
ного применения элементов точного земледелия определяющее значение 
имеет качественная и количественная информация о рельефе агроландшаф-
тов и конкретных пашенных выделов в частности. 

Заключение 

В результате выполненных исследований на примере ключевого участ-
ка для СКО разработана и апробирована методика крупномасштабного гео-
информационного картографирования и моделирования рельефа агроланд-
шафтов в ГИС-среде на основе материалов аэрофотосъемки с БПЛА. Со-
ставлен алгоритм работ, начиная с полевых исследований, завершая разра-
боткой тематических карт и морфометрическим анализом рельефа и харак-
тера устройства поверхности исследуемого участка. 

Проведенные исследования позволяют заключить, что для изучения ре-
льефа наряду с традиционными методами и источниками, такими как топо-
графические карты, карты покровно залегающих четвертичных отложений, 
геологические карты, данные бурения, важным источником информации 
служат материалы дистанционного зондирования, разномасштабные аэро- и 
космические снимки. 

Обширность сельскохозяйственных угодий доказывает, что примене-
ние методов дистанционного зондирования Земли является на данный мо-
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мент приоритетным для развития картографирования агроландшафтов. В 
условиях необходимости обеспечения регулярного мониторинга данные 
аэрофотосъемки с БПЛА становятся практически безальтернативным источ-
ником геопространственной информации. Кроме того, важным преимуще-
ством съемки с БПЛА также выступают оперативность, объективность и 
независимость получаемой информации. 

Полученные данные могут послужить основой для изучения и прогно-
зирования проявления водно-эрозионных процессов на сельскохозяйствен-
ном угодье, позволят своевременно разработать и организовать противоэро-
зионные мероприятия. Предложенная методика геоинформационного карто-
графирования рельефа агроландшафтов на местном (локальном) уровне мо-
жет быть экстраполирована для дальнейших агроландшафтных исследова-
ний в свете цифровизации АПК области. 
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Application of GIS Technologies and Aerial Photography 
for Geoinformation Mapping and Modelling of Relief  
of Agroland Landscapes 

S. V. Pashkov, G. Z. Mazhitova 
Manash Kozybayev North Kazakhstan University, Petropavlovsk, Kazakhstan 

Abstract. The article is devoted to one of the topical applied areas of agrarian landscape re-
search – geoinformation mapping, the development of maps and models of the topography of 
agricultural areas. The authors demonstrate results of works on large-scale geoinformation 
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mapping and modeling of the topography of the oldest region of bogharic agriculture of Ka-
zakhstan – North Kazakhstan region using methods and materials of remote sensing data and 
GIS technologies. The main source material in the study was a series of aerial photographs 
obtained from an unmanned aerial vehicle (UAV). The site of photographing was carried out 
by GEOSCAN-Kazakhstan LLP with using the Geoscan-201M Agro/Geodesy aerial photog-
raphy complex. Characteristics of photographing: height – 280 m, visible range – 5 cm/pixel, 
multispectral – 13 cm/pixel. Geoinformation data on the nature of the relief were obtained dur-
ing field studies in 2018-2020. Studies were carried out at the local level on the example of 
agricultural area located in the north of the region within the forest and steppe arable small-
circuit agrarian landscape. Based on the results of the study, an electronic vector basis and 
specialized attribute data of the key area in the GIS environment, a digital relief model were 
prepared, spatial analysis and modeling of the geomorphological device of the arable surface 
were performed. The importance of the work is given by a significant agrogenic transformation 
of the relief of the definite locality during the almost 270-year history of agriculture. A series 
of maps of the main characteristics and morphometric indicators of the relief, significant from 
the point of view of crop production intensification and the development of accurate (preci-
sion) agriculture of the region, has been worked out. As a result of the study, the methodology 
of large-scale geoinformation mapping and modeling of the terrain of agrolandscapes in the 
GIS environment based on aerial photographs from UAVs was developed and tested. The algo-
rithm of work has been compiled, starting from field studies, completing with the development 
of thematic maps and morphometric analysis of the relief and nature of the surface structure of 
the studied area. 

Keywords: agrolandscape, unmanned aerial vehicle, geographic information system, mapping, 
relief. 
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